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RESUMEN: En este articulo se presenta un método para trazar la corriente alterna en ac al Sl basado en
digitalizadores de alta gama. Al contrario que en los tradicionales métodos térmicos, el método propuesto utiliza una
trazabilidad directa a formas de ondas cuanticas mediante el uso de sistemas de tension Josephson. Esto permite no
solo una simplificacion en la cadena de calibracion y tiempos de medida mas cortos, si no que ofrece potencialmente
el analisis del contenido espectral de las ondas de corriente, caracteristica que no es posible con los tradicionales
métodos térmicos. El escalado de corriente se consigue mediante el uso de shunts de corriente. EI método seria
aplicable a un rango de frecuencias de hasta 1 kHz. Ademas en este articulo se investiga el uso de ondas de calibracion
multitono para el andlisis del contenido espectral y una mayor reduccién del tiempo de calibracion y se validan los
resultados de la escalacién de forma independiente, utilizando un voltimetro cuantico.

1. INTRODUCCION

La actual definicién del amperio del Sistema Internacional de unidades (SI), establecida en mayo
de 2019, esta basada en la asignacion de un valor exacto a la carga del electron, flujo de
electrones en la unidad de tiempo. Esta nueva definicién es, por tanto, valida para corriente
continua (dc) como para corriente alterna (ac). El nuevo Sl también asigna un valor exacto a la
constante de Planck, lo que supone que las constantes asociadas a los efectos Josephson y Hall
cuantico tengan valores exactos, siendo la realizacion de la tensién y la resistencia basada en
dichos efectos directamente trazables al Sl.

Aunque la realizacion de la corriente alterna basada en convertidores térmicos, utilizada por la
mayoria de los laboratorios nacionales de metrologia (INMs) durante méas de 60 afios, permite
obtener exactitudes del orden 0,1 uV/V esta se limita a proporcionar valores cuadraticos medios
no siendo validas para medidas dinamicas.

La introduccion de una nueva escala de trazabilidad utilizando instrumentos digitales
(digitalizadores), directamente trazables al SI, permitiria la medicién dinamica de las formas de
onda de corriente y voltaje, que son las condiciones reales de los instrumentos en la industria y
gue supondria una gran ventaja en muchos sectores, por ejemplo en potencia y energia, sanidad,
sensores, instrumentacion y fabricacion avanzada, este ha sido el principal objetivo del proyecto
17RPTO03 DIG-AC.

Para ello es necesario establecer una cadena de trazabilidad desde las unidades del S| hasta
los equipos de medicion eléctrica dinamicos digitales, con métodos, equipos y algoritmos de
medicion adecuados. Esta cadena de trazabilidad debe ser validada y, finalmente, debe permitir
la transformacion de medidas de tension y corriente de analdgicas a digitales, no solo para
sefiales de onda sinusoidal pura, sino también para sefiales mas complejas (o dindmicas) [1].

El Centro Espafiol de Metrologia (CEM), dentro de las actividades del proyecto, ha desarrollado
el equivalente digital de intensidades en ac, basadas en shunts y convertidores térmicos,
obteniendo un conjunto completo de calibraciones shunt-digitalizador en intensidades de
corriente de hasta 1 A [2].
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La comparacion directa entre el nuevo método digital y los tradicionales métodos térmicos ha
sido estudiada anteriormente mostrando un alto grado de equivalencia entre ambos métodos,
con un desempefio adecuado para corrientes de hasta 1 Ay frecuencias de hasta 1 kHz [3]. Se
prevé que la corriente pueda ser escalada hasta 100 A sin grandes cambios en la incertidumbre,
sin embargo, para frecuencias mayores la incertidumbre si se veria incrementada.

En este articulo se describe de forma detallada el nuevo método digital, se incluye un ejemplo
con sefiales complejas y se validan los resultados de la escalacion de forma independiente,
utiizando un voltimetro cuantico (AC-QVM). Los prometedores resultados presentados
permitiran no solo la calibracion digital de sefiales complejas, sino el ahorro de tiempo y costes
en el establecimiento de las cadenas de trazabilidad en ac.

2. DESARROLLO/DESCRIPCION

Como paso previo a la escalacion de intensidades en ac, los digitalizadores tienen que ser
caracterizados frente a un patrén de tension Josephson (JVS). Los digitalizadores operaran de
esta manera en un rango calibrado cuanticamente y se usarian los shunts para extender la escala
de valores medidos estando trazados directamente al patron cuantico.

En el nuevo método digital, la escalacion se realiza sustituyendo los convertidores térmicos por
digitalizadores de alta gama. La configuracién resultante se muestra en la Fig. 1, donde un
generador de corriente suministra la misma corriente a dos combinaciones shunt-digitalizador
conectadas en serie: el shunt-digitalizador patron y el shunt-digitalizador en calibracién. Cada
shunt se conecta con su correspondiente digitalizador en paralelo.

Shunt 1 Digitalizador | | Shunt-digitalizador
20 mA DMM;, patrén
Fuente de
corrienteac \ Y/, o |~~~ -~ :
Shunt 2 Digitalizador | | Shunt-digitalizador
50mA DMM, ' en calibracion

Figura 1: Configuracién de escalacion de corriente en ac.

De esta manera, al conocer la correccion del shunt-digitalizador patrén, ya que se ha
caracterizado por medio de un JVS, y comparando las respuestas de los digitalizadores, se
puede obtener la correccién del shunt-digitalizador en calibracién. Si este método se repite para
intensidades mas altas utilizando los shunts apropiados, se puede establecer una cadena
completa de trazabilidad digital de intensidad de corriente en ac.

Para comprobar que la respuesta de la nueva cadena de trazabilidad ante sefiales complejas es
adecuada, se han sido generado dos tipos de sefales segun el nimero de frecuencias que
portan: sefiales monotono y sefiales multitono, siendo las sefiales multitono una combinacion de
sefiales monotono de 100 Hz, 400 Hz y 1 kHz. En total se han considerado tres tipos de
combinaciones multitono:

1. misma amplitud/misma fase,
2. misma amplitud/diferente fase y
3. diferente amplitud/misma fase.
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La Fig. 2 muestra en la primera fila las sefiales monotono generadas, y en las filas 2-4 las sefales
monotono que son combinadas y cuya resultante es la onda multitono introducida en la
configuracion digital (cuarta columna de la Fig. 2). En total, se han generado sefales de cuatro
formas distintas denominandose a cada una de ellas como a_b_c, donde a indica el nimero de
sefales introducidas a la misma vez (frecuencias), b el nimero de amplitudes y ¢ el nUmero de
fases.
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Figura 2: Sefiales generadas e introducidas en la configuracién digital.

En cuanto al equipamiento utilizado en este trabajo, se han usado dos multimetros Keysight
3458A como digitalizadores (denominados DMM; y DMM) junto con dos shunts de ac SP CS3A,
desarrollados por el INM sueco (actual RISE), de intensidades nominales 20 mA y 50 mA,
respectivamente. En cuanto a la fuente de corriente en ac se han utilizado; como JVS, un JAWS
(sintetizador de onda arbitraria Josephson) desarrollado por el INM aleméan (PTB), utilizado en
modo monotono y multitono; como fuente monotono, un calibrador Fluke 5720A y; como fuente
monotono y multitono, un amplificador de audio Audio Precision APX55.

Los digitalizadores han sido configurados para tomar muestras en dc (denominado modo DCV)
ya que es el modo de muestreo mas exacto, con un tiempo de apertura de 120 ps. El software
Vatron, desarrollado internamente en el CEM, ha sido utilizado para analizar y procesar los datos
y para calcular las amplitudes de cada componente individual de las sefiales monotono y
multitono resultantes, mediante un ajuste sinusoidal de cuatro parametros [4].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los multimetros DMM: y DMM fueron calibrados cuanticamente frente al JAWS, introduciendo
las sefiales mostradas en la primera fila y cuarta columna de la Fig. 2. De esta manera se han
calculado las correcciones, definidas como la diferencia entre la amplitud nominal establecida en
el JAWS y la amplitud calculada por el software Vatron, para cada componente de frecuencia.

En la Fig. 3 se muestran las correcciones calculadas para cada uno de los digitalizadores (media
y desviacion tipica de varias medidas realizadas a lo largo de una semana) por cada una de las
cuatro formas de generacion de sefiales y clasificadas por frecuencia. En valor absoluto, se
observa como las correcciones son ligeramente mayores para el digitalizador DMM, con las
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mayores correcciones correspondiendo a 1 kHz para todas las sefiales. También, las sefiales
combinadas presentan correcciones mayores, comparadas con las sefiales monotono.

La diferencia existente entre los valores de las correcciones demuestra que se debe caracterizar
cada digitalizador dependiendo de la frecuencia y de la manera en la que las sefales son
generadas.

0.0 Digitallizador DMM, Digitatlizador DMM,,
& $ 100 Hz $ 400 Hz $ 1kHz
-625 ! i & R !
L -750 . . f . : ;
5 -
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111 3_1_1 313 3.3.1 111 3_1_1 313 3.3.1

Senal de entrada

Figura 3: Correcciones de los digitalizadores.

Para validar los resultados de la nueva cadena de trazabilidad, se ha comparado el ratio de las
resistencias de los shunts antes y después de corregir las medidas, con el ratio de las
resistencias de los shunts calibradas cuanticamente con un AC-QVM [5]. La cadena de
trazabilidad seria validada si el error relativo del ratio de las resistencias después de la correcciéon
seria proximo a cero y apreciablemente menor a la diferencia antes de la correccion.

En los correspondientes calculos se han utilizado las siguientes expresiones:

u
To = —UDMMl €]
DMM,
UpMmMm; 1-CDMM,
=2MMy  — DMM2 2
¢ UpmM, 1-CpMM; 2
§(r) =—2-10° 3)
TQ
Donde ro, rc Yy ro son, respectivamente, el ratio de las resistencias antes de aplicar las
correcciones, después de aplicar las correcciones y calibradas cuanticamente, &(r) es el error
relativo del ratio de las resistencias parar =ro o0 r =r¢, U es la tensidon calculada a partir del
muestreo digital y ¢ representa cada correccion. El subindice D indica el digitalizador: DMM; 0
DMM..

En la Fig. 4 se muestra el error relativo del ratio de las resistencias §(r) para cada tipo de sefial
generada. Se observa como, antes de la correccion, la media del error del ratio varia entre 7-10°°
y 11-10°°. Sin embargo, después de corregir las medidas de los multimetros, la media del error
del ratio se encuentra entre 0 y 2-10®. La sustancial reduccién del error del ratio en una media
de 8.5-10°%y su proximidad a cero indica la viabilidad de la nueva cadena de trazabilidad,
incluyendo el andlisis de sefales dinamicas.
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Figura 4: Error relativo del ratio de las resistencias, o(r).

4. CONCLUSIONES

Este articulo presenta un nuevo método para trazar al Sl la intensidad de corriente en ac. Esta
basado en la utilizacién de patrones de tensidn Josephson para calibrar digitalizadores de alta
gama, junto a shunts de corriente. El nuevo método aporta una trazabilidad méas directa al S,
proporcionando un tiempo de medida sensiblemente mas corto y requiriendo de un hardware con
caracteristicas menos exigentes. La mayor ventaja del uso del muestreo digital es que permite
la evaluacion del contenido espectral de las ondas ensayadas, lo que no es posible con el uso
de los tradicionales métodos térmicos. Como desventaja se puede mencionar la necesidad de
mejores capacidades en el procesamiento de datos, sin embargo esta tarea puede ser
automatizada.

En el método tradicional que utiliza convertidores térmicos, cada intensidad de corriente para
cada frecuencia se calibra en aproximadamente 30 minutos. En el caso del nuevo método este
tiempo se reduce a menos de 5 minutos, incluyendo un procesamiento de datos mas complejo.
Esto supone una reduccion de mas de seis veces, pero considerando ademas que la aplicacion
de varias frecuencias a la vez no tiene pérdida de exactitud, la potencial reduccién de tiempo de
calibracién es mucho mayor.

El método se valida a través de medidas cuanticas con un AC-QVM, siendo el error relativo del
ratio de resistencias de aproximadamente +2-10%, después de correcciones. Las correcciones
digitales dependen de la frecuencia, digitalizador y de la manera que se combinan las sefiales
de entrada. Con estas correcciones cualquier forma de onda compleja puede ser calibrada
permitiendo realizar mediciones de alta precision y exactitud en un campo en el que
tradicionalmente no ha sido posible.

En resumen, la caracterizacion de las medidas y la investigacion de la nueva cadena de
trazabilidad muestra resultados muy prometedores y se espera que en un futuro se integren estos
métodos digitales en las cadenas de trazabilidad de los INMs y a largo plazo remplacen los
métodos basados en convertidores térmicos.
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